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ANOTACE 
Tato diplomová práce pojednává o metodách zvyšování účinnosti tranzistorových 
zesilovačů.   V první části jsou dány teoretické základy konstrukcí těchto zesilovačů, jak 
klasickou metodou změny polohy klidového pracovního bodu, tak metodou multi 
harmocnické manipulace (MHM). Metoda MHM spočívá ve vhodném zatížení jednotlivých 
harmonických složek a následném tvarování průběhů napětí a proudů na kolektoru 
tranzistoru. 
V druhé části byli sestrojeni zástupci jednotlivých přístupů, jedná se o třídy AB, F a FMHM. 
U těchto zesilovačů byly změřeny S parametry a spektrum výstupního signálu. Z vypočtených 
účinností ηAB = 11%, ηF = 16% a ηFmhm = 18% je vidět poměrně velké zvýšení účinnosti tříd F 
a FMHM pouze na základě změny výstupního obvodu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Výkonový zesilovač, třída F, harmonická manipulace, účinnost, mikrovlnný 
zesilovač 
 
 
ABSTRACT 
This Diploma thesis deals with methods that increase efficiency of transistor amplifiers. In 
the first part of the thesis we describe theoretical background of the constructions of power 
amplifiers. At first we deal with the classical method that is concerned with a change of 
position of the static operating point. Secondly we cover the multi harmonic manipulation 
method (MHM). This method is concerned with a proper loading of particular harmonic 
components and consequential shaping of voltage runs and currents on the collector. 
In the second part of the work we have constructed the substitutes of particular accesses. 
Constructed classes are AB, F and FMHM. Basic S parameters and output signal spectrum were 
measured. We can see from the calculated efficiencies ηAB = 11%, ηF = 16% a ηFmhm = 18%, 
big increase of efficiency F and FMHM only by changing output network.  
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1 Úvod 
Diplomová práce s názvem „Mikrovlnné zesilovače s vysokou účinností-laboratorní úloha“ 
je třetí v pořadí mých prací MM1E, MM2E. Jde o závěrečnou část, kde budou shrnuty 
všechny poznatky, úspěchy a znalosti z předešlých částí. 
Všechny tyto projekty měly za úkol prozkoumat a ověřit současné možnosti zvyšování 
výkonu mikrovlnných zesilovačů. Dále získané teoretické znalosti uplatnit při simulaci 
a následné stavbě zástupců jednotlivých přístupů. Následně konfrontovat změřené údaje se 
simulovanými hodnotami a vyvodit patřičné závěry.   
Základní důvod, proč zvyšovat účinnost jakéhokoliv prvku je ten, že energie je drahá, ať 
ve smyslu finančním či technologickém. Rozhodující součástí v odběru elektrické energie je 
u většiny systémů právě koncový zesilovač. To platí od mobilních telefonů až po satelitní 
transpondery. U mobilních telefonů jde hlavně o požadavek na nízké napájecí napětí 3-3,6 V, 
u satelitů je problém s odvodem ztrátového tepla a omezenou velikostí solárních panelů. 
Při návrhu zesilovače se snažíme dosáhnout vyšší účinnosti volbou vhodného pracovního 
bodu a následným potlačením harmonických složek výstupního signálu nebo snížením 
ztrátového výkonu na aktivním prvku vhodným tvarováním průběhů napětí a proudů na něm. 
Z tohoto plynou dvě základní cesty ke zvýšení účinnosti zesilovače, a to snížení 
stejnosměrného příkonu při současném udržení stejného výkonu 1. harmonické složky, nebo 
zvýšení výkonu 1. harmonické složky při stejném pracovním bodě. 
První cestou se vydávají zesilovače ve třídách A-C, kde je pracovní třída zesilovače 
definovaná polovičním úhlem otevření Θ (někdy také úhlem otevření y), který se stanoví jako 
polovina části celkové periody výstupního signálu, po kterou prochází tranzistorem nenulový 
proud. Účinnost závisí především na poloze klidového pracovního bodu P tranzistoru, mírně 
i na velikosti vstupního signálu. Podle hodnot, kterých může poloviční úhel otevření 
Θ nabývat, rozlišujeme tři základní třídy označované písmeny A, B, C a jednu mezitřídu 
s označením AB.  
Druhou cestou jdou třídy D, E, F a FG, kde již není popisována poloha pracovního bodu, 
nýbrž konstrukce vstupního a výstupního obvodu. Jejich činnost byla podrobně propracována 
již koncem osmdesátých let, avšak vzhledem k nedostatku kvalitních spínacích prvků se v té 
době neuskutečnilo masivní rozšíření a zesilovače těchto tříd zůstaly jen teorií. Teprve od 
devadesátých let, kdy s rozvojem nových technologií je cena kvalitních spínacích prvků 
natolik nízká, že lze konstruovat nové zesilovače s vysokou účinností. Zvýšení účinnosti 
vyplývá z technik redukce průměrné výkonové ztráty použitých prvků, tj. použitím 
bipolárních nebo unipolárních tranzistorů případně speciálních vakuových spínacích prvků ve 
spínacím režimu. Při použití ideálního spínače (nulové napětí v sepnutém stavu a nulový 
proud v rozepnutém stavu) lze dosáhnout účinnosti 100 %. Reálné zesilovače dosahují 
účinnosti 80 ÷ 90 %. Omezujícím faktorem je určitá vnitřní reaktance, saturační napětí, 
nenulový spínací čas a parazitní kapacity použitých spínacích prvků. Pro dosažení minimální 
výkonové ztráty na tranzistoru musí pro průběhy napětí a proudu na kolektoru tranzistoru 
platit: maximum výstupního napětí odpovídá minimu (nejlépe nulovému) proudu 
procházejícího tranzistorem a maximum proudu nastává při minimu napětí.  
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2 Teoretická část 
Z [1] víme, že nejdůležitějšími parametry zesilovače jsou výkon výstupního signálu 
(obvykle výkon 1. harmonické P1) a účinnost η. Pro dosažení vysoké účinnosti zesilovače 
musí být v cestě střídavého signálu minimální počet pasivních odporových prvků. Z toho 
důvodu jsou stejnosměrná napájecí napětí přiváděna k elektrodám aktivních prvků přes 
vysokofrekvenční tlumivky. 
Při zpracování signálů velkých výkonů se mohou vstupní i výstupní napětí, proudy 
a výkony blížit maximálním přípustným hodnotám použitých aktivních a pasivních prvků. Na 
obr. 2.1 je zjednodušeně naznačena pracovní oblast tranzistoru FET, ve které by se měl 
pohybovat pracovní bod. Pro nejčastěji užívané zapojení se společným emitorem je tato oblast 
vymezena: 
• maximálním kolektorovým napětím UDSmax , 
• maximálním kolektorovým proudem IDmax , 
• maximálním celkovým ztrátovým výkonem Ptot , 
• mezní přímkou, 
• výstupní charakteristikou pro uGmin . 
Při podrobnějším rozboru je nutné navíc uvažovat i maximální hodnoty veličin na vstupu 
aktivního prvku a u bipolárních tranzistorů navíc i vliv druhého průrazu. V některých 
režimech zesilovače se však pracovní bod může dostat i mimo vymezenou oblast a tranzistor 
může být např. namáhán inverzním napětím. 
 
Obr. 2.1 Vymezení pracovní oblasti tranzistoru 
 
2.1 Třídy koncových výkonových zesilovačů v klasickém pojetí 
2.1.1 Třída B 
Pro třídu B (obr. 2.2) je typické, že klidový pracovní bod PB je umístěn v bodě zániku 
kolektorového proudu (u aproximace lomenými přímkami je to bod zlomu charakteristiky). 
Tranzistor je otevřen pouze v jedné polovině periody, proto poloviční úhel otevření je ΘB = π 2. 
Výstupní signál je silně zkreslen. Teoretická účinnost zesilovače ve třídě B pak je 
ηB = 78,54 % = (π/4)·100 %. [1] 
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Obr. 2.2 Pracovní bod zesilovače ve třídě B 
2.1.2 Třída C 
Z [1] víme, že u zesilovače třídy C obr. 2.1 je klidový pracovní bod PC tranzistoru umístěn 
v oblasti zániku kolektorového proudu. Poloviční úhel otevření je Θ <π . Výstupní signál tvoří 
pouze vrcholky harmonického průběhu, a proto je zkreslení signálu ještě větší než u třídy B. 
Teoretická účinnost třídy C je ηC = 100 %, avšak této teoretické hodnoty je dosaženo při 
nulovém výkonu P1. 
 
Obr. 2.3 Pracovní bod zesilovače ve třídě C 
2.1.3 Třída F 
Teoreticky je dosahováno vysoké účinnosti u třídy F maximálním zploštěním tvaru 
proudu a napětí na kolektoru aktivního prvku. Toho je dosaženo zatížením sudých 
harmonických nulovou impedancí a naopak zatížení sudých harmonických velmi velkou 
impedancí. Tímto je proud a napětí kolektoru zformováno do obdélníkových tvarů o délce půl 
periody. Výsledkem je nulový součin těchto průběhů na aktivním prvku a z toho i nulový 
rozptylový výkon, který zaručuje stoprocentní účinnost. Toto platí pouze teoreticky, jelikož 
efektivně kontrolovat jdou pouze první 3 harmonické složky při zachování stále relativně 
jednoduchého designu obvodu.  
Při praktickém řešení vycházíme z toho [2], že tranzistor zde plní funkci zdroje proudu 
a vytváří půlsinusové průběhy proudu. Výstupní rezonanční obvod L0C0 naladěný na základní 
kmitočet filtruje všechny vyšší harmonické složky a na výstupu bude pouze harmonické 
napětí. Obvod L3C3 naladěný na třetí harmonickou složku vytvoří na kolektoru třetí 
harmonickou složku napětí. Při správné velikosti této složky je dosažena vysoká účinnost 
zapojení. Kolektorové napětí uc je dáno jako součet všech složek 
)3sin()sin( 30 ωω ⋅+⋅+= CMMc UUUccu  (2.1) 
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Při nastavení UCM3 = U0M/9 je dosažen maximálně plochý průběh uC, tj. minimální rozdíl 
špička-špička. Za tohoto předpokladu a při použití ideálního spínače je amplituda výstupního 
napětí. 
CCM UU 8
9
0 =  (2.2) 
Účinnost je tedy potom: 
%4,88
8
9
44
0 ≈⋅=⋅= ππη
CC
M
U
U
 
(2.3) 
 
Obr. 2.4 Průběhy napětí a proudu v zesilovači třídy F 
 
 
Obr. 2.5 Zesilovač třídy F 
Na místě L3 a C3 může být použito také čtvrtvlnné vedení nahrazující nekonečný počet 
rezonančních obvodů. V tomto případě je teoretická účinnost zapojení rovna 100 %.  
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2.2 Zesilovače metodou MHM (Multi Harmonic Manipulation) 
Z [3]. Metoda manipulace harmonických je založena na využití harmonických složek 
výstupního signálu tvořených aktivním prvkem v limitaci. Proto se u těchto tříd zesilovačů 
věnuje hlavní pozornost návrhu vstupního a výstupního obvodu, které mají za úkol vhodným 
zatížením jednotlivých harmonických složek dosáhnout takového tvaru vstupního a 
výstupního signálu, při kterém se v ideálním případě nepotkávají průběhy kolektorového 
napětí a proudu (nulové napětí v sepnutém stavu a nulový proud v rozepnutém stavu).  
Za limitaci aktivního prvku můžeme považovat tranzistor v režimu spínače, což je v pásmu 
mikrovlnných signálů velice obtížně dosažitelné z důvodu extrémních nároků na rychlost 
tranzistoru. Používanější metodou je přivedení velkého sinusového signálu na vstupní obvod, 
který vybere a vhodně upraví spektrální složky signálu. Tyto jsou následně zesíleny a opět 
filtrovány výstupním obvodem. U vysokofrekvenčních aplikací může být efektivně 
kontrolováno pouze několik složek a zbytek je zkratován různými parazitními vlastnostmi 
aktivního prvku, případně jsou omezeny vstupními a výstupními obvody. Obecné schéma 
zesilovače MHM je na obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6 Obecné schéma zesilovače MHM 
V takovém případě je teoretická účinnost zesilovače 
DC
fOUT
fOUTfOUTfOUTdiss
fOUT
P
P
PPPP
P ,
3,2,,
, =+++=η  
(2.4) 
Pout, f = výstupní výkon 1. harmonické 
Pout, 2f = výstupní výkon 2. harmonické 
Pout, 3f = výstupní výkon 3. harmonické 
Pdiss = rozptylový výkon 
2.2.1 Pravidla výběru pracovního bodu a zátěže 
S využitím modelu z obr. 2.5 a sledováním jeho chování můžeme sestavit soubor několika 
bodů k návrhu vhodné zátěže a pracovního bodu tranzistoru. 
a) Maximálního výstupního výkonu z daného aktivního prvku může být získáno současně při 
střídání maximálním napětí a proudu.  
b) Základní složky napětí a proudu na kolektoru aktivního prvku (jako zdroje proudu) musí 
být ve fázi za účelem získání maximálního výstupního výkonu. Z tohoto důvodu je nutná 
čistě rezistivní zátěž. (obr. 2.7) 
c) Optimální hodnota zátěže RTL na aktivním prvku je skoro konstantní s úhlem otevření 
tranzistoru, změna v rozmezí tříd A a B je pouze 3 %. (obr. 2.8) 
d) Výstupní výkon dosahuje maxima při úhlu otevření aktivního prvku ve třídě AB. (obr. 2.9) 
e) Pro třídu A je stejnosměrná složka vyšší než pro třídu C (obr. 2.10), následkem čehož 
účinnost dosahuje maxima pro třídu C a snižuje se směrem ke třídě A. (obr. 2.11) 
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Obr. 2.7 Křivky ideální zátěže 
 
 
Obr. 2.8 RPZ(α) 
 
Obr. 2.9 PRF,PZ(α) 
 
Obr. 2.10 Pss,PZ(α) 
 
Obr. 2.11 ηd,PZ(α) 
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2.2.2 Matematická teorie MHM  
Výstupní signál zesilovače 
( ) ( ) .cos
1
∑∞
=
+⋅−=
ń
nnDDDS tnVVtv ψω
 
 (2.5) 
ω = 2πf, ψn = fáze napětí n té harmonické složky Vn 
Tento výraz za výše uvedených podmínek rozepíšeme na 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ,23cos22cos2cos 03,02,0,, 000 tfVtfVtfVVtV fDSfDSfDSDCDSDS πππ ⋅⋅−⋅⋅−⋅−=   (2.6) 
 
a výraz 2.6 normalizujeme na složku 1. harmonické Vds,f0, do tvaru 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,3cos2coscos 32
,
,
,
0
υυυυυ ⋅⋅−⋅⋅−−=−= kk
V
VV
V
fds
DCdsds
normds
   (2.7)   
kde 
 ,
0
0
,
2,
2
fds
fds
V
V
k =  (2.8)                        
 ,
0
0
,
3,
3
fds
fds
V
V
k =  (2.9)                        
    t0ωυ =  .      (2.10)                            
Napětí Vds se pohybuje v rozmezí 
 ( ) .,brdsdsk VVV ≤≤ υ  (2.11) 
  
Pro určení maxima výstupního napětí na základním kmitočtu Vds užijeme vztah 
 [ ].,min ,,,max,, 0 DCdsbrdskDCdsfds VVVVV −−=  (2.12)
   
Jako poměrné zvýšení maxima napětí zavedeme funkci δ(k2,k3) definovanou jako 
 ( ) ( )[ ] .,,min 1, 32,max,,
,
32
0
0
kkVV
V
kk
normdsfds
fds
υδ υ
−=≡  (2.13) 
   
Výsledná velikost maxima výstupního napětí 
 ( ) ., max,,32,, 00 fdsMHMfds VkkV ⋅= δ  (2.14) 
Změnou výstupního napětí se změní i potřebná velikost zátěže na základním kmitočtu 
 ( ) ., ,320 optTLMHMf RkkR ⋅= δ  (2.15) 
 
Jako důsledek zlepšení výkonu zesilovače se změní i další důležité parametry. Tyto změny 
mohou být jednoduše popsány  
 ( ) ,, ,32 TLoutMHMout PkkP ⋅= δ  (2.16) 
 ( ) ,, ,32 TLoutMHMout GkkG ⋅= δ  (2.17) 
 ( ) ., ,32 TLdMHMd kk ηδη ⋅=  (2.18) 
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Obr. 2.12 Plošný graf funkce δ(k2,k3) 
 
Obr. 2.13 Trojrozměrný graf funkce δ(k2,k3) 
U obr. 2.12 a 2.13 je třeba změnit měřítko hodnot k2 a k3 kde 0 odpovídá -1 a 100 = 1. 
Tato chyba je dána zpracováním v programu MatLab, ve kterém byly tyto grafy tvořeny.   
Pro určení optimální velikosti harmonických složek je třeba najít maximum 
funkce δ(k2,k3). Jelikož následná obvodová realizace funkce obou složek je náročná, 
je jednodušší začít od realizace funkce s kontrolou jediné harmonické složky a druhou 
vyzkratovat. V tomto případě už se jedná o již zmíněné třídy F a G, pro něž platí k3(G) = 0 
a k2(F) = 0.  
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Ve třídě F fázové poměry mezi základní a třetí harmonickou ukazují na nutnost použití 
aktivního prvku ve třídě AB velmi blízko bodu zániku. 
Dalším studiem chování funkce δ(k2,k3) z rovnice 2.13 dojdeme k nalezení maxima této 
funkce, pro které platí k2 ≠ 0,  k3 ≠ 0. Tato zvláštní třída je označena FG. 
Z grafu na obr. 2.12 lze určit maxima δ(k2,k3) pro jednotlivé třídy. 
Tab. 2.1 hodnoty δ, k2, k3 u jednotlivých tříd 
Třída F G FG 
 k2 k3 δ k2 k3 δ k2 k3 δ 0 -0,11 1,15 -0,35 0 1,41 -0,55 0,17 1,62 
 
Z takto vypočtených hodnot máme za úkol vytvořit požadované zátěže pro jednotlivé 
harmonické složky. K tomuto úkolu potřebujeme znát zátěž pro první harmonickou složku, od 
které se budou odvozovat další 
 .
0
0
,
max,,
,
fd
fds
optTL I
V
R =  (2.19)
   
Podobně se změní i hodnoty zátěží pro 2. a 3. složku 
 ( ) ., ,
,
,
32
0
0
0 optTL
nfd
fd
nMHMnf RI
I
kkkR ⋅⋅⋅= δ  (2.20)
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2.2.3 Průběhy napětí na kolektoru zesilovače ve třídě F a G 
Průběhy napětí na kolektoru zesilovače ve třídě F k2 = 0, k3 = 0,25 
 
Obr. 2.14 UCEf  a UCE3f v protifázi 
 
Obr. 2.15 UCEf  a UCE3f ve fázi
 
Průběhy napětí na kolektoru zesilovače ve třídě G k2 = 0,25, k3 = 0
 
Obr. 2.16 UCEf  a UCE2f ve fázi 
 
Obr. 2.17 UCE f  a UCE2f v protifázi
 
Jak je vidět, z obr. 2.14 - 2.17 je velice důležité dodržení správných fázových vztahů mezi 
složkami f0, 2f0 a 3f0. Při jejich dodržení dojde k zploštění tvaru pulsu výstupního napětí na 
úrovni limitace aktivního prvku (obr. 2.14, 2.17). Naopak jejich nedodržení má za následek 
vytvoření špičky napětí, která dosáhne limitního průrazného napětí tranzistoru pro menší 
velikost Uce,f0(t), a tím dojde ke snížení potencionální účinnosti zapojení. Je patrné, že ke 
snížení účinnosti u třídy F (obr. 2.15) dochází v opačném případě fázových vztahů než u třídy 
G (obr. 2.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uce,3f0(t) Uce,3f0(t) 
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Uce(t) 
Uce(t) 
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2.2.4 Určení vstupního signálu třídy FG 
Při respektování podmínky čistě rezistivní zátěže na kmitočtu základní harmonické 
a zároveň dodržení nutných fázových vztahů mezi k2 a k3 dojdeme k závěru, že při použití 
sinusového průběhu a nastavením vhodného pracovního bodu jsme schopni zabezpečit 
podmínky pouze pro třídu F.   
Jako další alternativy vstupních signálů, které můžeme použít je signál obdélníkový 
(Rectangular) a čtvercový (Quadratic). Jako generátor těchto dvou signálů může být použit 
vhodně zkonstruovaný klasický zesilovač třídy F. Studiem Fourierovského rozkladu těchto tří 
signálů a chování jejich jednotlivých harmonických složek jsme došli k závěru, v jakých 
úhlech otevření aktivního prvku υc odpovídají jednotlivé harmonické složky našim 
požadavkům, a může být provedena efektivní harmonická manipulace. Výsledek je shrnut 
v tababulce 2.2.   
Tab. 2.2 Úhly otevření umožňující třídu FG 
typ vstupního signálu Třída-FG 
 
Ořízlá sinusoida nemožné 
Quadratic 6,06 < υc < 2π 
Rectangular 4,18 < υc < 2π 
 
Dále bylo vyšetřeno předpokládané zlepšení výstupního výkonu a kolektorové účinnosti 
třídy FG oproti klasickému zesilovači třídy A s přizpůsobenou zátěží (PZ). Tyto průběhy byly 
počítány v rozmezích daných tabulkou 2.2.    
 
Obr. 2.1 Signál quadratic 
Obr.2.2 Signál rectangular  
Obr. 2.3 Signál quadratic 
Obr. 2.4 Signál rectangular 
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3 Experimentální část 
3.1 Model tranzistoru BFP 450 
Jako základ konstruovaných zesilovačů byl vybrán tranzistor BFP 450. Ten jako jeden 
z mála na trhu splňuje všechny parametry potřebné k úspěšné konstrukci. Tyto parametry 
jsou: dostupnost parametrů nelineárního modelu, měřené S-parametry ověření modelu, 
dostatečně velký kolektorový proud a adekvátně vysoký tranzitní kmitočet. Z datasheetu [4] 
se dočteme, že ICmax = 100 mA a  ft > 24 GHz. Dostupný model je GUMMEL-POON 
MODEL syntax 2G6 pro chip tranzistoru a dále model pouzdra použitelný do 6 GHz.  Dioda 
ve schématu na obr. 3.2 má parametry: IS = 25,00e-15, N = 1,05,  RS = 5.   
 
Obr. 3.1 Parametry GP modelu BFP 450 
 
Obr. 3.2 Pouzdro tranzistoru BFP450 
Z těchto dat byl vytvořen blok tranzistoru BFP 450, kterému byla přiřazena standardní 
schematická značka pro bipolární tranzistor NPN. Výsledné schéma je na obr. 3.3. 
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Obr. 3.3 Schéma modelu tranzistoru BFP 450  
Testování chování modelu bylo prováděno pomocí jednoduchého zapojení (obr. 3.4), 
komponenty ve schématu jsou ideální, bez parazitních vlastností. 
 
Obr. 3.4 Testovací sxhéma modelu tranzistoru BFP 450 
Simulované S-parametry pro pracovní bod IC = 20 mA byly porovnány s daty od 
výrobce [5]. Výsledky srovnání jsou na (obr. 3.5-3.14). Vynášeny byly vždy relativní chyby 
magnitudy a fáze daného S-parametru a pro doplnění představy i absolutní chyby. 
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Obr. 3.5 Relativní chyba S11 
 
Obr. 3.6 Relativní chyba S12 
 
Obr. 3.7 Relativní chyba S21 
 
Obr. 3.8 Relativní chyba S22 
 
Obr. 3.9 Absolutní chyba S11 
 
Obr. 3.10 Absolutní chyba S12 
 
Obr. 3.11 Absolutní chyba S21 
 
Obr. 3.12 Absolutní chyba S22
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Obr. 3.13 Srovnáni S11 parametrů 
  
Obr. 3.14 Srovnáni S22 parametrů 
 Z průběhů chyb jednotlivých S-parametrů lze soudit, že model není ideální, se vzrůstající 
frekvencí se chyba zvětšuje. Zde nejspíše hrají roli horšící se parametry modelu pouzdra.  
Na obr. 3.13 a 3.14 jsou znázorněny průběhy S11 a S22 ve Smithově diagramu, z něj je patrný 
rozdíl na vyšších kmitočtech, kde se hlavně parametry S22 výrazněji neshodují. Jinak se 
většina parametrů drží pod hranicí možného rozptylu hodnot reálných součástek. 
Jako další možnost byl testován i model tranzistoru přímo implementovaný v Designeru. 
Tento model však vykazoval výrazně horší parametry než vytvořený GP model. V další práci 
proto byl použit model GP z datasheetu. 
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3.2 Zesilovač ve třídě AB 
Tento výrobek má sloužit k ověření základní funkčnosti konstruovaného zesilovače a 
srovnání parametrů reálného zesilovače se simulovanými hodnotami. Dále na výrobku bude 
testován vznik požadovaných harmonických složek a účinnost základního zesilovače.  
Pracovní kmitočet nebyl pevně zadán, proto byl zvolen tak, aby 3. harmonická splňovala 
frekvenční omezení pouzdra a zároveň byl obvod dostatečně malý. Obě dvě podmínky 
současně splňuje kmitočet f0 = 2 GHz.  
3.2.1 Určení pracovního bodu 
Úpravou rovnice 3.1 z [6] dostaneme použitelný vztah 3.2 pro hodnoty jednotlivých 
spektrálních složek αn v závislosti na polovičním úhlu otevření tranzistoru Θ.   
 )()cos(
)cos(1
)cos()cos(1 tdttII Mn ωωωπ ∫
Θ
Θ−
⋅Θ−
Θ−⋅=    (3.1) 
 
))cos(1()1(
)cos()sin()cos()(sin(2
2 Θ−⋅−
Θ⋅⋅Θ⋅−Θ⋅Θ⋅⋅⋅=
nn
nnnII Mn π    (3.2) 
 Obr. 3.15 Průběhy spektrálních složek αn v závislosti na úhlu Θ 
 
Dle kapitoly 2.2 je požadován maximální výkon 1. harmonické složky a zároveň dodržení 
fázových vztahů mezi 1. a 3. harmonickou složkou. Z obr. 3.15 byl určen poloviční úhel 
otevření na 120 ° a tomu příslušný klidový proud ICE = 20 mA. Tvar a spektrální vlastnosti 
signálu v pracovním bodě byly simulovány i v programu MatLab a jsou ukázány na obr. 3.16.  
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Obr. 3.16 Teoretické spektrum signálu 
3.2.2 Výpočet mikropáskových vedení 
Projekt bude realizován formou nesymetrického mikropáskového vedení na materiál 
Arlon 350. Jeho vlastnosti jsou: h = 0,79mm, t = 0,035mm, εr = 3,5 tgδ= 0,003.  
Jako první vypočteme šířku w základního 50Ω vedení podle vztahů uvedených v [1]. 
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Obr. 3.17 Mikropásek 50Ω 
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Ověřením v programu Ansoft Designer byl výsledek w = 1,73 mm. Rozdíl 30 μm oproti 
našemu výpočtu je zanedbatelný a navíc pod hranicí výrobní tolerance, proto budeme 
považovat výpočet za správný. 
Napájení zesilovače bude realizováno skrze vedení délky λg/4 s vysokou impedancí 
zakončené kondenzátorem. Toto čtvrtvlnné vedení transformuje nízkou impedanci 
kondenzátoru na druhý konec jako impedanci velmi vysokou a tím odděluje AC a DC část 
obvodu zesilovače. Přitom by se měl signál na vedení ovlivnit minimálně, teoreticky vůbec.  
 
Pro zvolenou tloušťku mikropásku 0,4 mm: 
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Nenulovou tloušťku horního pásku se v tomto vztahu kompenzuje ekvivalentním 
rozšířením na hodnotu  
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Výsledná vlnová délka na vedení 
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Ověřením v Ansoft Designeru, kde byl výsledek λg = 94,6 mm, můžeme i tento výsledek 
považovat za správný. Rozdíl 0,2 mm je zanedbatelný oproti přesnosti usazení kondenzátoru a 
nejspíše vznikl zaokrouhlováním v průběhu výpočtu. Délka vedení  λg/4 je potom 23,65 mm. 
Impedance pásku je potom: 
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Kapacita kondenzátoru byla zvolena 10pF, jelikož impedance na kmitočtu 2 GHz je:  
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Do signálového vedení je potom transformován na hodnotu: 
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Z této hodnoty je vidět, že k úniku signálu o frekvenci f0  do napájecího obvod nedojde. 
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3.2.3 Přizpůsobení zesilovače 
Přizpůsobení zesilovače bude provedeno na pracovním kmitočtu 2 GHz metodou 
transformace blokovací kapacity vedením na bázi tranzistoru. Tato metoda je velice 
jednoduchá a účinná, byla provedena v nástroji Shmit tool. Ve Shmitově diagramu bude 
vybrán bod odpovídající S11 (S22), od něj povede transformační 50 Ω vedení zakončené 
kondenzátorem. Posunem jednotlivých bodů zjistíme požadovanou délku a kapacitu potřebné 
pro přizpůsobení. 
 
 
Obr. 3.18 Ideální přizpůsobení tranzistoru 
K přizpůsobení na obr. 3.18 bylo dosaženo vedením elektrické délky 55 ° = 13,8 mm 
a kapacity 0,8 pF. Takto malý kondenzátor bohužel není k dispozici, proto byla zvolena 
nejbližší hodnota a to 1 pF. V druhém případě na obr. 3.19 je vedení elektrické délky 
51° = 12,9 mm. 
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Obr. 3.19 Reálné přizpůsobení tranzistoru 
V případě výstupu tranzistoru je nutné nejprve vstupní obvod připojit a až následně 
provádět přizpůsobování. Vlivem zpětného přenosu se změní výstupní parametry tranzistoru. 
Situace je znázorněna na obr. 3.20. 
 
Obr. 3.20 Přizpůsobení výstupu tranzistoru 
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Jak je vidět, výstup tranzistoru jde přizpůsobit téměř dokonale vedením elektrické délky 
75° = 18,9 mm a kondenzátorem 3,5 pF. Takto navržené obvody berme jako počáteční 
velikosti, s postupným připojováním dalších komponent, jako je napájecí vedení nebo reálné 
součástky, se situace částečně změní.  
3.2.4 Výběr součástek 
Jako používané součástky do stejnosměrné části byly zvoleny standardní SMD velikosti 
1206 z důvodu snadné manipulace a pájení. U součástek používaných ve vysokofrekvenční 
části je třeba zkontrolovat podmínku soustředěnosti parametrů pomocí rovnice 3.15 [1]. 
mmml GHzG 6,3
25
84,90
25
2 ==≤ λ   (3.15) 
Z té vidíme, že součástky SMD1206 s rozměrem 3,2 ± 0,2 mm vyhovují. 
Do VF části, kde chceme pracovat s 3. harmonickou složkou, už by součástky typu 1206 
nevyhovovaly, proto spočteme velikost potřebných součástek pro provoz na 6 GHz.  
mmml GHzG 2,1
25
28,30
25
6 ==≤ λ       (3.16) 
Této velikosti odpovídají součástky SMD0603, jejich velikost je 1,6 ± 0,1 mm. 
Při konstrukci se objevil požadavek na menší než běžně dostupný 1 pF kondenzátor. 
Potřebná hodnota tohoto kondenzátoru pro optimální přizpůsobení zesilovače je 0,8 pF, proto 
byl proveden pokus s navržením interdigitálního kondenzátoru. U něj je dosaženo nejvyšší 
kapacity v případě, když jsou prsty i mezery stejně velké.  Při použití výrobní technologie, 
kde nejtenčí možné vedení je 0,25 mm, vychází parametry struktury: šířka prstu, vzdálenost 
mezi prsty w = s = 0,25 mm, počet prstů N = 8 a jejich délka l = 3,5 mm. Při testování však 
vyšlo najevo, že parazitní vlastnosti takto navrženého kondenzátoru jeho použití znemožňují. 
Proto při konstrukci byly použity SMD0603.  
Ve srovnání 1pF kondenzátorů (obr. 3.21) je zastoupen interdigitální kondenzátor (marker 
1), ideální kondenzátor (marker 2) a reálný kondenzátor SMD 1206 (marker 3). 
 
 
Obr. 3.21 Srovnání kondenzátorů 
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3.2.5 Celkový obvod zesilovače AB 
Obvod sestavený z vypočtených vedení je na obr. 3.22. Po připojení napájecích obvodů 
byly délky přizpůsobovacích vedení optimalizovány, stejně jako pozice napájecích obvodů na 
vedení.  
Stabilita pracovní bodu je zajištěna pro velkosignálový režim odporovým děličem 390Ω 
a potenciometrem 10 kΩ v sérii s rezistorem 430Ω. Ladění pracovního bodu je možné od 
IC = 0 – 60mA.  
Při simulaci obvodu se vyskytly oscilace na frekvenci 0,2 – 0,4 GHz způsobené rezonancí 
tenkého mikropáskového vedení bázového napájení a blokovací kapacitou, kterou je 
zakončen. Tato rezonance byla odstraněna zatlumením obvodu rezistorem 33Ω za cenu 
určitých ztrát v zesílení. Prokovky mají průměr 0,4 mm. Výsledná podoba obvodu 
v mikropáskové formě je na obr 3.23, 3ablona pro leptání je na obr 3.24, konstrukce byla 
provedena do krabiček s rozměry 67 mm x 45mm. 
 
Obr. 3.22 Výsledné schéma zesilovače AB 
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Obr. 3.23 Osazení DPS zesilovače AB 
 
Obr. 3.24 Leptací maska zesilovače AB 
 
Obr. 3.25 Fotka zesilovače AB 
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3.2.6 Srovnání simulovaných S-parametrů s měřenými  
Měření bylo prováděno přístrojem ANRITSU 5414A v kmitočtovém rozsahu 0,01- 7 GHz, 
počet měřených bodů 401. Výstupní úroveň vnitřního generátoru byla nastavena na 0 dBm. 
Síťový analyzátor byl dále kalibrován dle požadavků výrobce propojením, nulovou a 
nekonečnou impedancí. Měřeny byly odraz a přenos na obou bránách zesilovače. Simulace 
byla použita Linear Netvork Analysis – Frequency Domain s krokem 0,01–7 GHz, počet bodů 
401, byly doplněny body pro 2 GHz, 4 GHz a 6 GHz. 
  
 
Obr. 3.26 S11 měřené a simulované 
 
Obr. 3.27 S22 měřené a simulované 
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Obr. 3.28 S21 měřené a simulované 
Odečtené parametry na kmitočtu 2 GHz jsou: S11 = -18,5 dB, S22 = -7,5 dB, S21 = 11,2 dB. 
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3.2.7 Měřené charakteristiky zesilovače ve třídě AB 
Pomocí určení bodu P-1 dB bude zjištěno, jaký maximální vstupní signál je schopen 
zesilovač zpracovat bez výrazné změny linearity své přenosové charakteristiky. V rámci 
jednoho měření byla dále změřena závislost PAE a zisku na úrovni vstupního signálu. Napětí 
UCE bylo po celou dobu měření konstantní a to 3 V. Při měření byl použit generátor 
Rohde & Schwarz SML 03 a spektrální analyzátor Rohde & Schwarz ZVL. 
Tab. 3.1 Měřené hodnoty závislostí na PIN Zesilovače ve třídě AB 
PIN POUT Gain IC PDC PAE 
[dBm] [dBm] [dB] [A] [mW] [%] 
-50 -40,4 9,6 0,0215 64,5 0,0 
-45 -35,4 9,6 0,0215 64,5 0,0 
-40 -30,4 9,6 0,0215 64,5 0,0 
-37 -27,4 9,6 0,0215 64,5 0,0 
-30 -20,4 9,6 0,0215 64,5 0,0 
-27 -17,4 9,6 0,0215 64,5 0,0 
-20 -10,4 9,6 0,0215 64,5 0,1 
-17 -7,4 9,6 0,0215 64,5 0,3 
-15 -5,4 9,6 0,0215 64,5 0,4 
-10 -0,4 9,6 0,0215 64,5 1,3 
-7 2,5 9,5 0,0215 64,5 2,4 
-5 4,5 9,5 0,0215 64,5 3,9 
-3 6,4 9,4 0,0220 66,0 5,9 
0 9,2 9,2 0,0227 68,1 10,7 
3 11,8 8,8 0,0254 76,2 17,2 
5 13,5 8,5 0,0289 86,7 22,2 
7 15,0 8,0 0,0338 101,4 26,2 
10 17,0 7,0 0,0419 125,7 31,9 
   
Příklad výpočtu pro 18. řádek: 
 dBPPGain INOUT 5,855,13 =−=−=   (3.17) 
mWIUP CCEDC 7,860289,03 =⋅=⋅=   (3.18)  
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Obr. 3.29 P-1 dB zesilovače ve třídě AB 
 
Obr. 3.30 Závislost PAE, Gain na PIN zesilovače ve třídě AB 
Ze změřených hodnot je vidět, že bod P-1 dB nastává v rozmezí PIN = 4-5 dBm, POUT = 11,8-
13,5 dBm. Při přijatelné úrovni vstupního signálu PIN = 5 dBm je PAE = 22,2 %, proto 
byl v dalším měření použit vstupní signál o této velikosti. 
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Další prováděné měření má ukázat případné změny PAE s frekvencí a velikosti 
jednotlivých harmonických složek v závislosti na frekvenci. Použitý spektrální analyzátor 
R&S ZVL má rozsah jen do 6 GHz, proto nebylo možné doměřit druhou část závislosti 
POUT, 3f. 
Tab. 3.2 POUT,f , 2f, 3f a PAE v závislosti na frekvenci zesilovače ve třídě AB 
f POUT, f POUT, 2f POUT, 3f IC PDC PAE 
 [GHz]  [dBm]  [dBm]  [dBm]  [A]  [mW] [%] 
1,8 15,3 1,4 -7,0 0,0383 114,9 26,7 
1,85 14,8 -1,0 -5,5 0,0380 114,0 23,7 
1,9 14,5 0,0 -6,0 0,0391 117,3 21,3 
1,95 14,3 -4,3 -9,0 0,0328 98,4 24,1 
1,98 14,2 -8,3 -12,5 0,0313 93,9 24,6 
2 13,4 -10,8 -19,6 0,0289 86,7 22,2 
2,02 13,5 -10,0 -50,0 0,0283 84,9 22,6 
2,05 14,3 -11,8   0,0309 92,7 25,6 
2,1 11,9 -20,9   0,0247 74,1 16,6 
2,15 12,3 -31,2   0,0239 71,7 19,3 
2,2 11,9 -17,8   0,0255 76,5 16,1 
Příklad výpočtu pro 8. řádek: 
mWIUP CCEDC 7,920309,03 =⋅=⋅=  (3.20) 
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Obr. 3.31 PAE v závislosti na frekvenci zesilovače ve třídě AB 
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Obr. 3.32 Velikosti harmonických složek v závislosti na frekvenci zesilovače ve třídě AB 
Z obr. 3.31 je zřejmé, že zesilovač má nejvýhodnější vlastnosti při f0 = 2,05 GHz, zde je 
nejvyšší jak POUT, f = 14,3 dBm, tak PAE = 28 %.  
 
3.2.8 Průběhy napětí a proudu na kolektoru 
Použitá simulace typu Transient analysis délka 50 ns, maximální krok 0,02 ns. 
 
Obr. 3.33 Průběhy UCE a IC  
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Obr. 3.34 Spektrum UCE 
 
Obr. 3.35 Spektrum IC 
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Obr. 3.36 Spektrum UOUT 
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3.3 Zesilovač ve třídě F 
Při konstrukci bude vycházeno z předchozího zesilovače AB, u kterého změnou 
výstupního obvodu dosáhneme požadavku daných v kapitole 2.1.3. 
3.3.1 Výstupní obvod zesilovače třídy F 
Požadavky na výstupní obvod jsou: 
1. Transformovat výstupní impedanci tranzistoru při kmitočtu f0 na hodnotu 50+0j Ω 
výstupního konektoru 
2. Zatížit 2. harmonickou signálu nízkou impedancí 
3. Zatížit 3. harmonickou signálu vysokou impedancí 
4. Přivést stejnosměrné napětí na aktivní prvek beze změny VF charakteristik  
Tyto vlastnosti splňuje obvod na obr. 3.37 popsaný v [7]. 
 
Obr. 3.37 Výstupní obvod zesilovače F 
Vlnovou délku signálu na vedení w = 1,74 mm při f = 2 GHz zjistíme na obrázku 3.17. 
Vidíme, že λg(2 GHz) = 90,84 mm.  Z této hodnoty jsou odvozeny délky jednotlivých úseků: 
L2 = λg(4 GHz)/2 = 22,61 mm, L3 =  λg(4 GHz)/4 = 11,32 mm, L1 = λg(6 GHz)/4 = 7,51 mm.  
Napájecí obvod je realizován přes čtvrtvlnné vedení o vysoké impedanci zakončené 
kondenzátorem tvořícím nízkou impedanci. Umístění tohoto napájecího obvodu na vedení, 
spolu s výstupním blokovacím kondenzátorem ve spojení s vedením L3, bude 
využito k přizpůsobení tranzistoru. 
Vlastnosti takto navrženého obvodu ověříme ve Smithove diagramu na obr. 3.38, kdy byl 
výstupní obvod navrženého zesilovače odpojen od tranzistoru a simulován samostatně. 
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Obr. 3.38 Vlastnosti výstupního obvodu zesilovače F 
Pozice markerů 2 a 3 vypovídají o splnění požadavků na zátěže jednotlivých 
harmonických. Marker 2 - malá zátěž, marker 3 - velká zátěž.  
3.3.2 Vstupní obvod zesilovače třídy F 
Požadavky na tento obvod jsou: 
1. Transformovat vstupní impedanci tranzistoru při kmitočtu f0 na hodnotu 50+0j Ω  
vstupního konektoru 
2. Zatížit 2. harmonickou nízkou impedancí 
3. Přivést stejnosměrné napětí na aktivní prvek beze změny VF charakteristik  
Takto popsaný obvod z [7] je na obr 3.39.  
 
Obr. 3.39 Vstupní obvod zesilovače F 
Jelikož při měření budeme disponovat pouze se sinusovým generátorem, požadavek 
č. 2 můžeme vypustit. 
 
                      Jakub Gajzler 
 - 38 - 
3.3.3 Celkový obvod zesilovače třídy F 
Z takto definovaných komponent bylo sestaveno schéma obr. 3.40.  
 
Obr. 3.40 Celkové schéma zesilovače třídy F 
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U vedení s neoznačenou šířkou jde o linku 50 Ω s w = 1,74 mm. Prokovky mají horní 
i dolní průměr 0,4 mm. Rezistor 10 Ω umístěný v bázovém napájecím vedení slouží 
k zatlumení rezonance vznikající na napájecím vedení zhruba na frekvenci 0,3 GHz. 
 
 
Obr. 3.41 Leptací maska zesilovače F 
 
Obr. 3.42 Osazení DPS 
 
Obr. 3.43 Fotka zesilovače F  
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3.3.4 Srovnání simulovaných S-parametrů s měřenými 
Měření a simulace: viz kapitola 3.2.6. 
 
Obr. 3.44 S11 měřené a simulované  
 
Obr. 3.45 S22 měřené a simulované  
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Obr. 3.46 S22 měřené a simulované 
Naměřené hodnoty jsou: S11 = -14,5 dB, S22 = -17,5 dB, S21 = 12 dB. 
V tomto případě se reálné a simulované průběhy již velice dobře shodují. Změna ve shodě 
měřených a simulovaných S-parametrů u zesilovače ve třídě F je oproti zesilovači ve třídě AB 
dána především díky změně napájecích vedení. V tomto případě byl použit model rovného 
vedení s ohybem, zatímco u třídy AB byl použit meandr. 
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3.3.5 Měřené charakteristiky zesilovače ve třídě F 
Měření: viz kapitola 3.2.7. 
Tab. 3.3 Měřené hodnoty závislostí na PIN Zesilovače ve třídě F 
PIN POUT Gain IC PDC PAE 
[dBm] [dBm] [dB] [A] [mW] [%] 
-50 -39,0 11,0 0,0220 66,0 0,0 
-47 -36,0 11,0 0,0220 66,0 0,0 
-43 -32,0 11,0 0,0220 66,0 0,0 
-40 -29,0 11,0 0,0220 66,0 0,0 
-37 -26,0 11,0 0,0220 66,0 0,0 
-33 -22,0 11,0 0,0220 66,0 0,0 
-30 -19,0 11,0 0,0220 66,0 0,0 
-27 -16,0 11,0 0,0220 66,0 0,0 
-23 -12,0 11,0 0,0220 66,0 0,1 
-20 -9,0 11,0 0,0220 66,0 0,2 
-17 -6,0 11,0 0,0220 66,0 0,4 
-13 -2,0 11,0 0,0222 66,6 0,9 
-10 1,0 11,0 0,0224 67,2 1,7 
-7 4,0 11,0 0,0267 80,1 2,9 
-3 7,8 10,8 0,0234 70,2 7,9 
0 10,6 10,6 0,0267 80,1 13,1 
3 13,3 10,3 0,0339 101,7 19,1 
5 15,3 10,3 0,0414 124,2 24,7 
7 16,7 9,7 0,0490 147,0 28,4 
10 17,8 7,8 0,0559 167,7 30,0 
Příklad výpočtu pro 18. řádek: 
dBPPGain INOUT 3,1053,15 =−=−=  
(3.22) 
mWIUP CCEDC 2,1240414,03 =⋅=⋅=  (3.23) 
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Zesilovač vykazuje o 1,4 dB vyšší zesílení oproti třídě AB.  
V tomto případě byl bod P-1 dB určen na hodnotě PIN = 5 dBm, POUT = 15,3 dBm. PAE 
v tomto bodě je 24,7 %   
Tab. 3.4 POUT, f, 2f, 3f a PAE v závislosti na frekvenci zesilovače ve třídě F 
f POUT, f POUT, 2f POUT, 3f IC PDC PAE 
 [GHz]  [dBm]  [dBm]  [dBm]  [A]  [mW] [%] 
1,8 11,7 -23,0 -19,0 0,042 126 9,2 
1,85 13,7 -29,0 -26,1 0,0405 121,5 16,7 
1,9 13,5 -37,0 -34,6 0,0423 126,9 15,1 
1,95 13,6 -46,0 -40,5 0,0415 124,5 15,9 
1,98 15,0 -48,0 -43,9 0,0418 125,4 22,7 
2 15,3 -43,0 -55,0 0,0415 124,5 24,7 
2,02 14,7 -55,0   0,0377 113,1 23,3 
2,05 14,4 -39,0   0,033 99 24,6 
2,1 14,5 -33,0   0,035 105 23,8 
2,15 12,4 -47,0   0,0248 74,4 19,1 
2,2 11,7 -43,0   0,0249 74,7 15,6 
Příklad výpočtu pro 6. řádek: 
mWIUP CCEDC 5,1240415,03 =⋅=⋅=  (3.25) 
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Obr. 3.49 PAE v závislosti na frekvenci zesilovače ve třídě F 
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Obr. 3.50 Velikosti harmonických složek v závislosti na frekvenci zesilovače ve třídě F 
Maximum účinnosti zesilovače je na předpokládané hodnotě 2 GHz, kde PAE = 24,7 % 
(obr. 3.49). 
Z obr. 3.50 je patrné, že vlivem výrobní nepřesnosti se zkrat pro 2. harmonickou posunul 
z požadované hodnoty 4 GHz na 4,04 GHz. Tento jev kompenzuje teoretický propad 
účinnosti s frekvencí a vytvořil tak vcelku stabilní pásmo výstupního výkonu a účinnosti na 
frekvencích od 2 GHz do 2,1 GHz. 
Doplněný pasivní obvod funguje také jako velice účinný filtr 2. a 3. harmonické složky. 
Srovnáním obr. 3.32 a obr. 3.50 je patrné potlačení 2. harmonické složky na frekvenci 
4,04 GHz z POUT, 2f, AB  = -10 dBm minimálně o 45dB na hodnotu, kdy dynamika spektrálního 
analyzátoru nestačila na zobrazení 2. harmonické složky zesilovače F. Stejně tak v případě 
3. harmonické složky je potlačení na frekvenci 6 GHz minimálně o 35,4 dB z hodnoty 
POUT, 3f, AB = -19,6 dBm na neměřitelnou úroveň. 
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3.3.6 Průběhy napětí a proudu na kolektoru 
 
Obr. 3.51 Průběhy UCE a IC 
 
Obr. 3.52 Spektrum UCE  
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Obr. 3.53 Spektrum UOUT 
Na obr. 3.51 je vidět, že k požadovanému tvarování průběhu nedošlo a spíše jde o případ 
z obr. 2.15. Stejně tak i výsledná PAE říká, že obvod nepracuje správně. Situaci by mohlo 
změnit jiné nastavení pracovního bodu a následná změna fázových poměrů mezi 
harmonickými složkami.  
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3.4 Zesilovač ve třídě FMHM  
Tento zesilovač má jako základ předcházející kus ve třídě AB, pouze mu bude upraven 
výstupní obvod dle teorie popsané v kapitole 2.2. 
3.4.1 Návrh výstupního obvodu zesilovače FMHM 
Jako první krok byla odpojena výstupní síť třídy F a změřeny impedance na jednotlivých 
kmitočtech. Napájení bylo zajištěno ideální cívkou a ss složka odstraněna ideálním 
kondenzátorem. Vstupní obvod byl ponechán.  
 
 
Obr. 3.54 Impedance na Kolektoru tranzistoru 
Impedanci změřenou na kmitočtu 6 GHz 0,422+0,711j převedeme na hodnotu ideální 
zátěže 0,422-0,711j a dále přepočítáme dle vzorce 2.20 na požadovanou hodnotu zátěže 
výstupního obvodu. Hodnoty koeficientů δ(k2,k3) = 1,15 a k3 = 0,11 pochází z tabulky 2.1, 
poměry proudů z teoretického předpokladu na obrázku 3.16.    
( ) ( ) .10,165,0711,0422,0
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K výpočtu můžeme využít i spektrum IC z obrázku 3.35, situace je pak následovná:  
( ) ( ) .28,454,2711,0422,0
93,0
26,4411,015,1, ,
,
,
3323
0
0
0
jj
m
mR
I
I
kkkR optTL
nfd
fd
MHMf −=−⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= δ   (3.28) 
Reálně však takto sestrojené obvody nevykazovaly nejlepší parametry, proto byla velikost 
zátěže experimentálně upravena na hodnotu 16,3-27,1j. Hodnoty jednotlivých zátěží jsou 
vyneseny v obr. 3.55, kde bod 1 - zátěž vypočtená rovnicí  3.27, bod 2 - zátěž vypočtená 
rovnicí 3.28 a bod 3 - experimentálně zjištěná zátěž. Bod 0 - výstupní impedanci tranzistoru 
na kmitočtu 6 GHz.  
 Hodnoty zátěží výsledného obvodu jsou na obr. 3.56. 
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Obr. 3.55 Hodnoty výstupních zátěží pro 6 GHz  
 
 
Obr. 3.56 Vstupní impedance výstupního obvodu zesilovače FMHM 
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3.4.2 Celkový obvod zesilovače třídy FMHM 
 
 
Obr. 3.57 Celkové schéma zesilovače třídy FMHM 
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Obr. 3.58 Leptací maska zesilovače FMHM 
 
Obr. 3.59 Osazená DPS zesilovače FMHM 
 
Obr. 3.60 Fotka zesilovače FMHM 
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3.4.3 Srovnání simulovaných S-parametrů s měřenými 
Měření a simulace viz kapitola 3.2.6 
 
 
Obr. 3.61 S11 měřené a simulované 
 
Obr. 3.62 S22 měřené a simulované 
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Obr. 3.63 S21 měřené a simulované 
Naměřené hodnoty jsou: S11 = -20 dB, S22 = -17,1 dB, S21 = 12 dB. 
Z naměřených průběhů je vidět, že v tomto případě již simulace velice reálně odpovídá 
skutečné situaci. Výsledné hodnoty přizpůsobení považuji za velice příznivé, do zesilovače 
vstoupí 99 % energie a vystoupí 98 %, zesílení 12 dB je o 2,5 dB nižší než maximum 
14,5 dB [4], kterého je schopen tranzistor na tomto kmitočtu dosáhnout. Ztráta zesílení je 
způsobena z části rezistorem 33 Ω v bázovém napájecím vedení a z části použitím neideálních 
vstupních a výstupních kondenzátorů.  
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3.4.4 Určení pracovní oblasti zesilovače FMHM 
Měření: viz kapitola 3.2.7. 
Tab. 3.5 Měřené hodnoty závislostí na PIN Zesilovače ve třídě FMHM 
PIN POUT Gain IC PDC PAE 
[dBm] [dBm] [dB] [A] [mW] [%] 
-50 -38,8 11,2 0,0204 61,2 0,0 
-47 -35,8 11,2 0,0204 61,2 0,0 
-43 -31,8 11,2 0,0204 61,2 0,0 
-40 -28,8 11,2 0,0204 61,2 0,0 
-37 -25,8 11,2 0,0204 61,2 0,0 
-33 -21,8 11,2 0,0204 61,2 0,0 
-30 -18,8 11,2 0,0204 61,2 0,0 
-27 -15,8 11,2 0,0204 61,2 0,0 
-23 -11,8 11,2 0,0204 61,2 0,1 
-20 -8,8 11,2 0,0204 61,2 0,2 
-17 -5,8 11,2 0,0204 61,2 0,4 
-13 -1,8 11,2 0,0204 61,2 1,0 
-10 1,2 11,2 0,0205 61,5 2,0 
-7 4,2 11,2 0,0206 61,8 3,9 
-3 8,0 11,0 0,0213 63,9 9,1 
0 10,8 10,8 0,0237 71,1 15,5 
3 13,2 10,2 0,0291 87,3 21,6 
5 15,0 10,0 0,0348 104,4 27,3 
10 17,6 7,6 0,0489 146,7 32,4 
Příklad výpočtu pro 18. řádek: 
 dBPPGain INOUT 10515 =−=−=   ( 3.29)  
mWIUP CCEDC 4,1040348,03 =⋅=⋅=  (3.30) 
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Stejně jako v předchozích případech, i zde je bod P-1 dB při PIN = 5 dBm a POUT = 15 dBm. 
V tomto bodě je, při f0 = 2 GHz, PAE = 27%. Vlivem technologie výroby a jejich nepřesností 
se mohlo maximum účinnosti posunout, proto byla změřena i závislost PAE na frekvenci. 
 
Tab. 3.6 POUT, f, 2f, 3f a PAE v závislosti na frekvenci zesilovače ve třídě FMHM 
f POUT, f POUT, 2f POUT, 3f IC PDC PAE 
 [GHz]  [dBm]  [dBm]  [dBm]  [A]  [mW] [%] 
1,80 14,8 -13,8 -30,0 0,0333 99,9 27,1 
1,85 14,4 -14,9 -36,2 0,0314 94,2 25,9 
1,90 15,1 -24,0 -35,4 0,0304 91,2 32,0 
1,95 13,7 -33,8 -30,5 0,0314 94,2 21,5 
1,98 14,4 -32,0 -21,2 0,0340 102,0 23,9 
2,00 15,0 -40,0 -23,5 0,0349 104,7 27,2 
2,02 14,3 -37,0 0,0337 101,1 23,5 
2,05 14,2 -36,4 0,0322 96,6 24,0 
2,10 13,7 -30,2 0,0312 93,6 21,7 
2,15 13,6 -24,0 0,0340 102,0 19,4 
2,20 13,1 -29,0 0,0255 76,5 22,6 
Příklad výpočtu pro 3. řádek: 
mWIUP CCEDC 2,910304,03 =⋅=⋅=   (3.32) 
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Obr. 3.66 PAE v závislosti na frekvenci zesilovače ve třídě F 
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Obr. 3.67 Velikosti harmonických složek v závislosti na frekvenci zesilovače FMHM 
Z obr. 3.66 je vidět, že maximum PAE = 32 % se posunulo o -0,1 GHz na frekvenci 
1,9 GHz. Na tomto kmitočtu je potlačena 2. harmonická složka z Pout, 2f, AB = -10 dBm o 14 dB 
na hodnotu Pout, 2f, Fmhm = -24 dBm a 3. harmonická složka z Pout, 3f, AB = -19,6 dBm o 15,8 dB 
na hodnotu Pout, 3f, Fmhm = -35,4 dBm. Při frekvenci 2 GHz, na kterou byl obvod navrhnut, je 
2. harmonická složka potlačena o 30dB a 3. harmonická složka o 20,4 dB. 
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3.4.5 Průběhy napětí a proudu na kolektoru 
Simulace viz kapitola 3.2.8. 
 
Obr. 3.68 Průběh UCE a IC  
 
 
Obr. 3.69 Spektrum UCE, IC  
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Obr. 3.70 Spektrum UOUT 
V případě průběhů napětí a proudů (obr. 3.68) je již patrné určité tvarování špiček na 
úrovni 1,6 V a 3,9 V. Při srovnání s obr. 3.33, kde se tranzistor provozuje na maximu napětí i 
proudu, je vidět, že při použití MHM obvodu tyto hodnoty klesnou. Díky tomuto poklesu 
může být zvýšeno napětí UCE a umožněn další růst účinnosti zapojení. 
Z porovnání naměřených hodnot výstupního výkonu tříd AB a FMHM bylo zjištěno zvýšení 
úrovně výstupního signálu. Dle rovnice 2.16 ověříme teoretické zlepšení výstupního výkonu 
1,15x pro třídu FMHM:   
  
[ ] ,2,2810 10
5,14
,,1, mWP mWABfOUT ==    (3.34) 
[ ] ,4,3210 10
1,15
,,1, mWP mWFfOUT MHM ==    (3.35) 
[ ] [ ] .4,3215,12,2815,1 ,,1,,,1, mWPP mWABfOUTmWFfOUT MHM =⋅=⋅=    (3.36) 
Zlepšení PAE má nastat ve stejném poměru, vlivem rozptylu parametrů vezmeme v potaz 
blízké okolí kmitočtu 2 GHz, 
.%5,296,2515,115,1 05,2,9,1, =⋅⇒⋅= GHzABGHzF PAEPAE MHM  
(3.37) 
Výsledek PAEFmhm = 32 % je lepší než předpokládaný. Tímto máme potvrzeno, že MHM 
se zdařila na frekvenci 1,9 GHz. 
 
 
 
 
 
                      Jakub Gajzler 
 - 60 - 
3.5 Napájecí zdroj 
Součástí zadání bylo i vytvoření ochranného obvodu pro vytvořené zesilovače. Vzhledem 
k tomu, že jde o 3 téměř identické výrobky, bylo by zbytečné do každého z nich implantovat 
pouze základní ochranu, proto byla zvolena daleko sofistikovanější, bezpečnější verze 
napájení, a to samostatný zdroj. Ten byl složen ze dvou integrovaných stabilizátorů napětí: 
z obvodu 7808, v pouzdře D2pack, se vstupním napětím 10-35 V zabezpečující stálost svého 
výstupního napětí při použití většiny laboratorních zdrojů a obvodu MCP1701T-3002I/CB, 
v pouzdře SOT23, s pevným výstupním napětím 3V potřebným pro konstruované zesilovače. 
Blokovací kondenzátory byly doplněny dle požadavků výrobců, C5 a C6 slouží k vyfiltrování 
dalších případných nelinearit.  
Vstup obvodu byl dále vybaven vratnou proudovou pojistkou PolySwitch RXE025, 
sériovou diodou proti přepólování a zenerovou diodou s Uz = 36 V, kdyby došlo k překročení 
i této extrémní hodnoty. Celkové schéma je vidět na obr 3.71. 
Vstup napájení do zesilovače byl zvolen formou jack 2,5 mm mono z důvodu nutnosti 
otáčením přípravků při měření S parametrů. Toto otáčení je kvůli použití kvalitních 
a neohebných VF vodičů u síťového analyzátoru Anritsu. 
 
       
 
Obr. 3.71 Schéma napájecího obvodu 
 
Obr. 3.72 DPS napájecího obvodu 
 
Obr. 3.73 Osazení DPS zdroje 
 
 
Obr. 3.74 Fotka zdroje 
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4 Závěr 
Tato diplomová práce se skládá ze dvou částí. V první, teoretické, jsou názorně shrnuty 
poznatky důležité pro správnou konstrukci zesilovače s vysokou účinností. Podrobněji 
rozebrány byly třídy B, C, F, FG. Třídy B a C ukazují na možnosti práce s pracovním bodem 
zesilovače a tím na snížení stejnosměrného příkonu. Třídy F a FG jsou zástupci moderního 
přístupu využití nelinearit aktivního prvku a kombinace pasivního obvodu vstupní/výstupní 
sítě, který vede k dalšímu zvětšení výstupního signálu. Tyto třídy představují dva možné 
přístupy ke zvýšení účinnosti, přičemž jen při kombinací obou přístupů je možno dosáhnout 
špičkových výsledků.  
Podrobně se teoretická část zabývá možnostmi Multi Harmonické Manipulace (MHM), 
metoda představující v současnosti jeden z nejvíce efektivních přístupů k dosažení vysoké 
účinnosti. Její využití umožnily až možnosti moderních výpočetních metod, především velice 
rychlé zpracování podrobných modelů polovodičových prvků. Znalost chování prvku za 
všech možných situací je základem konstrukce vstupních a výstupních obvodů přímo 
„na míru“ danému prvku. Tyto pasivní obvody maximálně využívají spektrálních vlastností 
neharmonického periodického signálu k tvarování průběhu napětí a proudu na aktivním prvku 
směrem k obdélníkům tak, aby se tyto průběhy překrývaly pouze minimálně. Maximum 
napětí pak nastává v minimu proudu a obráceně, tento jev má za následek snížení ztrátového 
výkonu na aktivním prvku. Další efekt tvarování signálů pomocí MHM je snížení špiček 
napětí (proudu) s následnou možností přivedení vyššího napětí na aktivní prvek, čímž se 
výsledná účinnost opět zvýší. 
 V praktické části byli zkonstruováni tři zástupci uvedených tříd. Jedná se o třídu AB, 
F a FMHM, pro doplnění byla změřena i třída A. Na těchto vzorcích byly uplatněny metody 
a postupy uvedené v teoretické části. 
Jako první byl konstruován zesilovač ve třídě AB, jelikož jeho základ bude dál využíván 
i při dalších konstrukcích. Na tomto případě byly detailně ukázány návrhové postupy jako 
výběr pracovního bodu, tvorba napájecích obvodů a přizpůsobení zesilovače. Dále pak byly 
popsány nastavení simulací i metody měření a nastavení přístrojů. Tyto nastavení a měřící 
sestavy jsou pro všechny měřené přípravky stejné. 
Změřené S parametry na kmitočtu 2 GHz jsou S11= -18,5 dB, S22 = -7,5 dB, S21 = 11,2 dB. 
Zesílení tohoto zesilovače je 9,8 dB, bod P-1 dB byl změřen na úrovni PIN = 5 dBm, čemuž 
odpovídá POUT = 13,5 dBm. PAE tohoto zesilovače na frekvenci 2 GHz je 22,2 %, maximální 
PAE 25,6 % je však na frekvenci 2,05 GHz. 
Jako druhý byl zpracován zesilovač třídy F, ten se již nezabývá pracovním bodem 
zesilovače, ale čistě výstupním obvodem. V tomto případě pro něj platí jednoduché pravidlo 
zatížit sudé harmonickou nízkou impedancí a liché impedancí vysokou. Tento obvod byl 
sestrojen pomocí jednoduchých λg/4 transformátorů. Takto sestrojený obvod byl připojen ke 
kolektoru tranzistoru a celek byl impedančně přizpůsoben. Změřené S parametry na kmitočtu 
2 GHz jsou S11 = -14,5 dB, S22 = -17,5 dB, S21 = 12 dB. Reálný zisk zesilovače je 11 dB. 
Rozdíl 1 dB mezi S21 a ziskem, může být zapříčiněn měřícím postupem, kdy na žádné ze 
sestav nebyly přístroje kalibrovány s kabely. Bod P-1 dB je na úrovni PIN = 5 dBm, 
POUT = 15,3 dBm. PAE je maximální na kmitočtu 2 GHz a to 24,7 %. Oproti třídě AB 
nenastalo výrazné zvýšení účinnosti. To je nejspíše dáno špatnou volbou pracovního bodu a 
následného nedodržení potřebných fázových vztahů. Výhoda tohoto zapojení je v účinné 
filtraci 2. a 3. harmonické složky při vyšším výstupním výkonu a shodné PAE.    
Jako poslední byl konstruován zástupce MHM přístupu. Zde jde opět jen o konstrukci 
výstupního obvodu, který zajistí pomocí definovaného poměru mezi harmonickými složkami 
                      Jakub Gajzler 
 - 62 - 
očekávané zvýšení úrovně výstupního signálu.  Očekávané zvýšení výstupního výkonu a PAE 
oproti třídě AB je 1,15x. 
Dle změřených vlastností tranzistoru byl zkonstruován výstupní obvod, pro dosažení 
maximálních parametrů byl v průběhu simulace odladěn. Změřené S parametry na kmitočtu 
2 GHz jsou  S11 = -20 dB, S22 = -17,1 dB, S21 = 12 dB a ukazují, že tento obvod je velice 
dobře přizpůsoben. Reálný zisk zesilovače je 11,2 dB. Bod P-1 dB byl zjištěn při PIN = 5 dBm, 
POUT = 15 dBm. Maximum PAE 32% se posunulo na frekvenci 1,9 GHz. Předpokládané 
zvýšení výstupního výkonu bylo potvrzeno, stejně tak i předpokládané zvýšení účinnosti. 
Z měření reálně postavených zesilovačů jsou vidět kvality použití MHM a její vliv na 
parametry obvodů. Oproti třídě FG je vliv třídy FMHM vcelku malý, třída FG je však daleko 
náročnější na konstrukci z hlediska specifických požadavků na fázové poměry všech 
harmonických složek. Z těchto požadavků plyne nutnost sladit několik aktivních prvků 
tvořících zdroj požadovaného signálu, následně i zesilovače ve třídě FG. Třída FG je stále 
výzvou. 
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